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Аннотация 
В работе выполнен сравнительный численный расчёт распространения лазерного пучка Бесселя нулевого порядка в одноосном 
кристалле перпендикулярно его оси с помощью интегрального оператора Рэлея-Зоммерфельда, обобщенного для анизотропной 
среды. Численное моделирование выполнено с различным типом поляризации пучков и различными характеристиками пучка 
Бесселя. Получены картины интенсивности пучка при прохождении различных расстоянии в кристалле, показывающие степень 
астигматического преобразования, что позволяет определить условия, при которых происходит наибольшее астигматическое 
искажение пучков. Проведённый анализ может быть полезен на практике для определения характеристик анизотропии кристалла.  
Ключевые слова: дифракционный аксикон; двулучепреломляющий кристалл; поляризационные преобразования; амплитудные 
преобразования; пучки Бесселя; астигматизм. 
1. Введение 
Все больший интерес и практическое применение приобретают оптические устройства, позволяющие 
преобразовывать одни свойства электромагнитного излучения в другие. Чаще всего требуются модовые преобразования 
(из фундаментальной моды в распределения более высокого порядка) и поляризационные (из однородной линейной 
поляризации в более сложные). Одним из инструментов таких преобразований являются анизотропные кристаллы. 
Распространение лазерных мод с высокой числовой апертурой в среде с сильной анизотропией приводит к сложным 
поляризационно-модовым преобразованиям [1-6]. 
В частности, при распространении вдоль оси кристалла происходит преобразование спинового углового момента, 
который имеет пучок с круговой поляризацией, в орбитальный угловой момент [7-13]. В работах [6, 7, 11-13] было 
показано, что при распространении вдоль оси кристалла непараксиальные пучки Бесселя испытывают периодическое 
изменение интенсивности, соответствующее преобразованию в пучок более высокого порядка.  В публикациях [14-20] 
рассматривались поляризационные преобразования пучков, сфокусированных вдоль оси кристалла.  
В работах [21-26] исследовалось распространение различных типов лазерных пучков перпендикулярно оси 
кристалла. При этом наиболее интересные преобразования наблюдались для бесселевых пучков [16, 21, 24, 27], так как 
в этом случае происходит визуально выраженное астигматическое искажение кольцевой структуры пучка. Аналогичное 
искажение можно наблюдать при наклонном падении плоской волны на дифракционный аксикон [28-30], а также при 
использовании цилиндрической линзы [31]. Эта аналогия была отмечена в работе [24],  а аналитическое обоснования 
такого эффекта было приведено в [27]. 
В данной работе детально на основе численного моделирования исследуется эффект астигматического 
преобразования пучков Бесселя при распространении перпендикулярно оси кристалла. Расчет выполнен с помощью 
интегрального оператора Рэлея-Зоммерфельда, обобщенного для анизотропной среды [32, 33]. Численное 
моделирование выполнено для различных типов поляризации пучков и различными характеристиками пучка Бесселя. 
Формирование пучков Бесселя [34-37] осуществлялось с помощью дифракционных аксиконов с различным периодом 
радиальной решетки. Исследовано влияние относительного положения плоскости поляризации излучения и c-оси 
кристалла на распределения интенсивности, формируемые в различных векторных компонентах обыкновенного и 
необыкновенного пучков. Получены картины интенсивности пучка при прохождении различных расстоянии в 
кристалле, показывающие степень астигматического преобразования, что позволяет определить условия, при которых 
происходит наибольшее астигматическое искажение пучков. Проведённый анализ может быть полезен на практике для 
определения характеристик анизотропии кристалла. 
2. Теоретический анализ 
Рассмотрим анизотропный кристалл, ось которого ориентирована перпендикулярно оси распространения и совпадает с 
осью Oy. В этом случае распространение поля ( , ,0)x yE  в кристалле с диэлектрическими проницаемостями o , e  
(обыкновенной и необыкновенной) можно описать выражением, похожем на интеграл Рэлея–Зоммерфельда [32, 33]: 
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Аналогичные результаты можно получить, если ось кристалла будет направлена вдоль оси Ox. 
3. Результаты численного моделирования 
При проведении эксперимента был использован аксикон. Схема работы аксикона представлена на рис. 1 
 
Рис. 1. Схема работы аксикона. 
Для проведения моделирования в качестве анизатропной среды в данной работе был выбран кристалл ниобата лития 
X-срез,  диэлектрические проницаемости которого: ε0= 5.2273505956, εe= 4.8517551289. Показатели преломления 
данного кристалла: no=2.28634, ne=2.20267. Для формирования пучков Бесселя нулевого порядка использовались 
дифракционные аксиконы с периодами d1=1,2 мкм, d2= 2мкм, d3=4мкм освещаемые светом, поляризованным линейно 
вдоль оси OY, с длиной волны =632,8 нм. Также в работе проводилось сравнение результатов преобразования при 
различных толщинах кристалла, которые выбирались h1 =1047 мкм и h2 =843 мкм. Для анализа преобразования пучков 
Бесселя аксиконами результаты моделирования представлялись в виде картин распределения света 
распространяющихся пучков отдельно для поляризованного света вдоль OX, отдельно для OY и их суперпозиции. 
Результаты моделирования представлены в таблице 1. 
Можно отметить, что картина Y компоненты практически не отличается от картины суперпозиции X и Y компонент, 
что означает, что Х  компонента имеет пренебрежимо малую интенсивность, а линейно поляризованный свет на выходе 
из кристалла ниобата лития не изменил своей поляризации. 
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Таблица 1.  Картины распространения пучков Бесселя сформированных аксиконами при освещении светом поляризованным 
вдоль оси OY сквозь анизотропный кристалл Х-среза 
 d1=1,2мкм d2=2мкм d3=4мкм 
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Как видно по моделируемым картинам распределения интенсивности преобразованных в анизотропном кристалле 
ниобата лития пучкам Бесселя наиболее сильным астигматическим искажениям подвержены пучки, сформированные 
аксиконами с минимальным периодом. С увеличением толщины кристалла степень астигматизма увеличивается 
пропорционально длине распространения.  
При анализе картин распределения интенсивности света на выходе из анизотропного кристалла для линейно 
поляризованного света вдоль оси Y, с круговой поляризацией, поляризацией повернутой на угол 45º относительно оси 
X высказанный выше характер преобразования пучков Бесселя сохраняется. 
4. Заключение 
В работе для проведения анализа зависимости распространения пучка Бесселя нулевого порядка от угла 
поляризации, от периода и радиуса аксикона использовался расчет с помощью интегрального оператора Рэлея-
Зоммерфельда, обобщенного для анизотропной среды. Наиболее сильному преобразованию подвергаются пучки 
Бесселя сформированные аксиконом с наименьшим периодом и проходящие сквозь анизатропный кристалл на 
наибольшее расстояние. Описываемые закономерности могут использоваться на практике для определения степени 
анизатропии или точной толщины срезов кристалла. 
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